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ここ で は , 米国 University of California, Berkeley (UC 
Berkeley) が 中 心 と な っ て 規格 化 を 進め て いる 無線 セン サ ・ ネ 
ットワーク 「SmartDust MICA Mote」 に つい て 説明 する . 本 
セン サ ・ ネ ットワーク は メッ シュ 型 の トポロジ と 専用 の 通信 プ 
ロト コル に よっ て 省 電 力 を 実現 する よう に 設計 され て いる . 
(編集 部 ) 


セン サ ・ ネ ットワーク は , 多数 の セン サ を 配置 し , 情報 
を 収集 する 無線 シス テム で す . シリ コン MEMS セ ン サ や 
低 消費 電力 の マイ クロ コン ト ロー ラ , LSI 化 され た 無線 デ 
バイ ス , アド ホッ ク 型 の 通信 プロ ト コル , 組み 込み シス テ 
ム 向 け 専 用 OS な どの 発展 に よっ て , 実用 化 さ れつ つ あ り 
ます . 

セン サ ・ ネ ットワーク 技術 を 用 いれ ば , 屋内 家庭 ,」 オ 
フィ ス , 工場 ) や 屋外 な ど , わた し た ち を 取り 巻く 環境 で 
発生 する イベ ント ( 事象 ) の 監視 や 認識 , 分 析 の 能力 を 向上 
させ る こと が で きる で し ょ よう. 


人 @ セン サ ・ ネ ットワーク が 抱え る 三 つ の コン セプト 
無線 セン サ ・ ネ ットワーク は, いく つか の 重要 な 特徴 を 
持つ こと か ら , ほか の タイ プ の 無線 ネッ トワ ー ク と 区 別 さ 


( 〇 ) ノー ド 図 
⑨ 管理 ノー ド 図 
( アク セス ・ 0 


接続 性 較 


( a) スタ ー 型 図 


図 1 ネッ トワ ー ク ・ ト ポロ ジ 


( b) ハイ ブリ ッ ド ・ ス ター 型 図 


ポロ ジ と 専用 OS で 消費 電力 を 削減 


れ て いま す . 

まず 一 つ 目 の 特徴 は , 無線 端末 以下 , ノード と 呼ぶ ) の 
大 き さ で す . セン シン グ 機 能 , 制御 機能 , 無線 通信 機能 を 
兼ね 備え た ネッ トワ ー ク ・ ノ ー ド が 小 弄 mm 単位 の シリ 

ン ・ チ ッ プ ・ サ イズ か ら 携帯 端末 サイ ズ ま で ) で ある こ 
と が 求め られ ます . 

ニニ フ つ 目 の 特徴 は , これ ら の ノー ド に 厳し い 電 力 条件 が 求 
め ら れる と いう 点 で す . 通常 , これ ら の ノー ド は 電池 駆動 
で す . 携帯 電話 や 無線 携帯 機器 の 場合 と 異なり, セン サ ・ 
ネッ トワ ー ク の ノー ド を 定期 的 に 充電 する こと は 不可 能 で 
す . し た が っ て , これ ら の ノー ド は 保守 が 行わ れず , 設置 
後 , 長期 間 に わ た っ て 稼働 で きる よう に , 細部 に わた っ て 
省 電 力 化 の く ふう が 施さ れ て いま す . 

三 つ 目 の 重要 な 特徴 は , 各 ノ ー ド に 同一 の ピア ・ ツ ー 
ピア の 通信 プロ ト ユル が 実装 され て いる こと で す . この 通 
信 プ ロト コル は , 独立 し た 複数 の ノー ド を メッ シュ ・ ネッ 
トワ ー ク 往 ! と し て 機能 させ まず 図 1). これ に より , ネッ 
トワ ー ク 内 の セン が ノー ド ) は , イン フラ に 依存 し な い , 


注 1: 各 ノ ー ド が ルー タ や アク セス ・ ポ イン ト の 機能 を 持つ こと で , ノー ド 
どう し が 相互 に 接続 し 合う ネッ トワ ー ク . マル チ ホ ッ プ ・ ネット ワー 
ク と も 言う . 


( c) メッ シュ 型 ピア ・ ツ ー・ ピア )b 
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表 1 MICA Mote の 導入 事例 


設置 場所 利用 され る セン サ 


イベ ント 


状 況 


温度 , 赤外線 。 湿度 , 
生息 する 島 | Rssr 無線 列 度 ) 


動物 の 生態 の 監視 


自然 観察 


2002 年 か ら 稼働 中 


工場 振動 , 温度 , 赤外線 


機械 の 監視 


簿 害 発生 前 に 機械 を 保守 で きる 


2003 年 か ら 稼働 中 


建物 速度 計 , RSSI 


人 間 お よび 資産 の 追跡 


訪問 者 / 資 産 の 所 在 の 追跡 


2004 年 か ら 実 験 中 


農村 地域 速度 , 磁気 , 温度 , 湿度 


災 填 制御 


即座 の 警告 


2003 年 か ら 実 験 中 


農村 温度 , 湿度 , 光 


環境 の 監視 


精密 農業 と 農産 物 改 良 


2001 年 か ら 稼動 中 


森林 火災 
森林 火炎 / | 湯 度 赤外線 磁気, 超 音 波 


地域 の 監視 


消防 / 軍 の 効率 化 


2002 年 か ら 実 験 中 


被災 地域 
高速 道路 気 , 音声 , 速度 , 赤外線 


車 数 の カウ ント , 交通 の 監視 


低 コ スト の 設置 


2004 年 か ら 実 験 中 


拡張 性 が 高い , 通信 の エネ ルギー 効率 が 良い , 
の メリ ッ ト を 得る こと が で きま す . また , メッ シュ ・ ネツ 
トワ ー ク は ト ポロ ジ に 冗長 性 を 持た せ て いる の で , 各 セ ン 
サ ・ ノ ー ド や 無線 リ ンク の 障害 に 対す る ロバ スト 蛋 堅 ろ 
う 性 ) を 備え て いま す . 


と いう 三 つ 


⑱ メッ シュ ・ ネ ットワーク の エネ ルギー 効率 が 良い 理由 

同一 距離 の 通信 を 想定 し た 場合 , メッ シュ ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク は 同等 機能 の シン グル ホッ プ ・ ネ ットワーク 2 より も エエ 
ネル ギー 効率 が 優れ て いま す . この 点 を 以下 に 例 を 挙げ て 
説明 し ます . 

ホッ ズ ある ルー タ か ら 次 の ルー タ に 移動 する 経路) 間 の 
距離 を 均等 と する と , 任意 の ノー ド か ら 基地 局 まで の 伝送 
距離 は W 7 と な り ま ず WM は ホッ プ 数 , 7 は 一 つの 無線 リン 


ク の 距離 ). 一 つの ノー ド に お ける 特定 の エラ ー・ レ ー ト 
で の 受信 時 最小 電力 を Pe 最初 の ノー ド お よび それ 
に 続く 中 継 ノ ー ド の 電力 を Py と 定義 する と , 地上 付 
近 の RF 減衰 モデ ル は 以下 の よう に 表 さ れ ま す . 
リッ 
Aecjeye ーー 
また は 
yy 3 が ece7ve 


注 2: アク セス ・ ポ イン ト ( 基地 局 ) を 介し て ノー ド 間 の 通信 を 行う ネッ トワ 
ー ク . スタ ー 型 や ハイ ブリ ッ ド ・ ス ター 型 な ど が これ に あたる 
注 3: SmartDust は , UC Berkeley が 主体 と な り , 米国 国防 省 の 研究 開発 
部 門 DARPA Defense Advanced Research Projects Agency) が 主 
導 す る ユビ キタ ス 社 会 実現 の た め の セ ン サ ・ ネ ットワーク に 関す る 計 
コン ピュ ー タ が 究極 釣 に は ちり ( dust) の よう に 小さ く な り , し か 
無線 通信 機能 を 搭載 する た め , 物理 空間 と コン ピュ ー タ 空間 が 人 間 
の 意識 する と ころ な くつ な が る と いう 世界 を 実現 する こと を 目的 と し 
て いる . MICA Mote は 米国 Crossbow Technology 社 が 開発 し た 無 
線 セ ン サ ・ ネ ットワーク の 名 称 . 


3 
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ここ で , ヶ は 最小 距離 , w は RF 減衰 指数 で す . 環境 に よ 
る マル チ パ ス や 干渉 の 影響 は 変化 する た め , 通常 w の 値 の 
範囲 は 2 て 5 と な り ま す . し た が っ て , 同一 距離 の シン グ 
ル ホ ッ プ と 比較 し た 場合 , 任意 の ノー ド か ら 基地 局 へ の W 
ホッ プ ・ パ ス の 省 電 力 の 効果 は 以下 の よう に 算出 で きま す . 


0 


【24 
パプ 入 eczeve 


カー zay( が oy) ー 7 Aeceve 
・ ア 


57077(7) 


呈 w(e- 


RF 伝送 の み を 考え る と , ホッ プ 数 W が 増加 する に つ 
て , 省 電力 効果 が 大 きく な り ま す . た だ し , この 分 析 で は 
メッ シュ ・ ネ ットワーク の プロ ト コル ・ ス タッ ク が 必要 と 
する 電力 や 帯域 幅 の 問題 を 考慮 し て いま せん . し か し , 実 
際 に メッ シュ ・ ネ ットワーク を 利用 し て みる と , 省エネ ル 
ギー や ハー ド ウェ ア ・ コ スト , 堅 ろ う 性 , デー タ 遅延 な ど 
の バラ ンス が 取れ て いる こと を 実感 で きま す . 

この よう な メッ シュ ・ ネ ットワーク に 対応 し た 無線 セン 
サ ・ ネ ットワーク の 一 つ 加 SmartDust MICA Mote 注 3 
が あり ます . この セン サ ・ ネ ットワーク は まだ 新しい 技術 
で す が , すでに 複数 の 分 野 で 導入 され た 実績 が あり ます 
( 表 1). た だ し , 今後 , 広く 普及 する た め に は , 技術 的 課 
題 や 経済 的 課題 , さら に は 公共 政策 に か か わる 多く の 課題 
を 解決 する 必要 が あり ます . 以下 に 本 セン サ ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク の ハー ド ウェ ア / ツ フト ウェ ア の 概要 や 機能 ご と の ノー 
ド 要件 な ど を 説明 し ます . な お , ここ で は 上 記 の 各課 題 に 
つい て の 検証 かど は 行い ませ ん . 


回 セン サ ・ ノ ー ド の 分 類 


現在 の セン サ ・ ネ ットワーク で は , 一 つの シス テム に 対 
し て 数 白 ま た は 数 千 の セン サ を 設置 で きま す . 初め に セン 
サ ・ ネ ットワーク を 導入 し た と き , こう し た シス テム で は , 


We 


表 2 ノー ド の 分 類 


ノー ド の 種類 


( 製品 例 ) 外形 寸法 途 


5528@ 供 8 


ハー ド ウェア 仕様 消費 電力 


CPU 性 能 | フラ ッシュ ・ RAM 動作 時 待機 時 
( MIPS) | メモ リ ( バイ ト ) | ( バイ ト ) ( 標準 値 ) ( 標準 値 ) 


専用 ン シ ン グ ・ ノ ー ド 専用 低 帯域 セン サ ま た 


| 
(Pe 数 mm は 高度 な RF タグ 


1.8V X 10mA 


最大 01M 最大 尿 | こ 1amAO) 


18VX 1wA 


汎用 セン シン グ ・ ノ ー ド 10 cms | 汎用 セン シン グ , 通信 
( MICA2) "| 中 継 


3V X 15mA 


最大 05M 最大 10k | 2 nA) 


3V X 15 AA 


広帯域 セン シン グ ・ ノ ー ド 。 | 広帯域 セン シン グ 
1~10 cm 


最大 215k 


最大 10M 最大 128k | 3V X 60mA SV X 30 uA 


( MICAz) 


( 映像 , 音声 , 振動 ) 


1065Bb | 全 ピス シイ タダ が OK 


ゲー ト ウェ イ ( Stargate) 


図 2 

汎用 セン シン グ ・ ノ ー ド の 例 

図 に , 汎用 セン シン グ ・ ノ ー ド の 一 つ で ある 米 
国 Crossbow Technology 社 の | MICA2」 を 示 
す . マイ クロ コン ト ロー ラ と し て , 米国 Atmel 
社 の ATmega 128L」 を 搭載 し て いる . FSK 
( 周波 数 偏 移 変調 ) 方 式 に よっ て , 最大 38.4 
kbps の デー タ ・ レ ー ト を 実現 する . 300MHz 
ー 1GHz の 無線 帯域 に 対応 する . アン テ ナ は 周 
波数 帯域 に よっ て 長 さ が 異な る ( 写真 に は 示し 
て いな い ). 


セン サ の 種類 や 必要 と され る 通信 速度 デー タ ・ レ ー ト ) に 
応じ て , ノー ド を 以下 の 四 つ の クラ ス に 分 類 階層 化 ) す る 
必要 が ある こと が わか り ま し だ が 表 2). 

e 専用 セン シン グ ・ ノ ー ド ( セン サ , RFID タ グ そ の も の ) 
e 汎用 セン シン グ ・ ノ ー ド ( 単純 な 機能 を 搭載 ) 

e 広帯域 セン シン グ ・ ノ ー ド ( 高速 デー タ ・ レ ー ト に 対応 ) 
e ゲ ー ト ウェ イ ( LAN へ の イン ター フェ ー ス ) 

いち ば ん 上 は セン シン グ を 行う 単純 な ノード で , 下 に いく 
ほど 複雑 な 機能 を 搭載 し , デー タ を 収集 し て 分 析 し た り , 格 
納 す る と いう 構成 に な っ て いま す . つま り , 高位 の ノー ド が 
低 消費 電力 で 低 コ スト の セン サ ・ ノ ー ド を 駆動 する 分 散 型 の 
イン フラ スト ラク チャ を 形成 し ます . この 階層 型 ア ー キ テク 
チャ は , すべ て の セン サ ・ ネ ットワーク に 共通 で す . 


人 @ 必要 に 応じ て ノー ド を 使い 分 ける 

上 記 の 分 類 を , セン サ ・ ネ ットワーク を 応用 し た 高度 な 
セキ ュ リ ティ ・ シ ステ ム で 考え て み ま し ょ う . こう し た ケ 
ー ス で は , ネツ ッ トワーク は 膨大 な 数 の 独立 し た ノー ド で 構 
成 さ れ て いま す が , 一 つの まとまっ た シス テム と し て 機能 
し な けれ ば な り ま せん . 

ー つ の セキ ュ リ ティ ・ シ ステ ム で 利用 され る セン サ の 大 


通信 ゲー ト ウェ イ 10M 


32M 以上 512k 以上 | 3VX 200mA | 3VX 10mA 


MMCX コ ネ ク タ 較 


フラ ッシュ ・ 較 
メモ リ 図 


( b) ノー ド の 構成 較 


半 は , 近接 セン サ , 光 セ ン サ , 動き 検知 セン サ な ど 単 純 な 
も の で , 侵入 検知 の た め に 窓 や ド ア に 設置 され ます . これ 
ら の セン サ は , 上 述 の 汎用 セン シン グ ・ ノ ー ド に 搭載 され 
まず 図 2). この タイ プ の セン サ は , 特定 用 途 向け の 単純 
な 機能 を 装備 し て お り , 電池 で 明 期 折 生 する 必要 が あり 
ます . また , 生 の セン サ ・ デ ー タ を 処理 / 分 析 す る た め 
使用 する アル ゴリ ズム (! 二 電 CPU と メモ リ に つい て 最 
小 限 の リソー ス し か 必要 と し ませ ん . また , ノー ド の 入出 
カカ デー タ ・ レ ー ト も 最小 限 に 抑え られ ます . 

この よう な セキ ュ リ ティ ・ シ ステ ム で は , カメ ラ や 音響 
セン サ , 化学 検出 器 な どの 高度 な セン サ が 必要 な 箇所 に 配 
置 さ れ ま す . これ ら の セン サ は , イベ ント が 発生 し た か ど 
うか を 判断 する 処理 に 多く の リソー ス を 必要 と し ます . ま 
た , イベ ント ・ レ ポー ト な ど を 提供 する た め , デー タ ・ レ 
ー ト を 高く し な けれ ば な り ま せん . その た め , 広帯域 セン 
シン グ ・ ノ ー ド に 搭載 され まず 図 3). 例え ば , 移動 する 
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図 3 

広帯域 セン シン グ ・ ノ ー ド の 例 

Crossbow 社 の 「 MICAz」 を 示す . DSSS( direct 
sequence spread spectrum: 直接 拡散 方 式 ) に より , 
最大 250kbps の デー タ ・ レ ー ト を 実現 する . 物理 層 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス は , IEEE 802.15.4 に 準拠 し て いる . 本 
ノー ド は , FCQ 米国 連邦 通信 委員 会 ) お よび 日 本 の 電 
波 法 に 基づく 認証 を 取得 し て いる . 


物体 を 追跡 し た り , 予期 し て いな か っ た 動き を 検知 する た 
め に は , 画像 の 分 析 が 必要 と な る 場合 が あり ます . この と 
き , イベ ント が 検出 され る と , 高速 な デー タ ・ レ ー ト を 備 
えた ノー ド は ネッ トワ ー ク に 映像 スト リー ム を 伝送 し ます . 
これ ら の ノー ド は 電池 駆動 に 加え て , 長期 的 に 稼働 する た 
め に 有線 の 電力 供給 も 必要 と な り ま す . 

すべ て の セン サ は , シン グル ホッ プ ・ ネ ットワーク , ま 
た は メッ シュ ・ ネ ットワーク を 介し て 制御 セン タ と 通信 し 
ます . メッ シュ ・ ネ ットワーク に は , シス テム の 一 部 と し 
て 各 セ ン サ の 読み 込み デー タ を 処理 ・ 格 納 す る 一 つま た は 
複数 の 基地 局 ゲー ト ウェ イ ) を 備え て いま す . ゲー ト ウェ 
イ は , ほか の ノー ド より も 広 帯 域 , 低 遅延 の ピア ・ ツ ー・ 
ピア の ネッ トワ ー ク を 実現 し , より 多く の ネッ トワ ー ク ・ 
トラ フィ ッ ク を 取り 込ん で 伝送 し ます . 


メッ シュ ・ ネ ットワーク 対応 
還 m 軸 通信 プロ トコ ル 


無線 セン サ ・ ネ ットワーク に は , 新しい ハー ド ウェ ア だ 
け で な く , 新しい ソフ ト ウェ ア も 必要 に な り ま す . 従来 の 
ネッ トワ ー ク の 抽象 化 の 概念 は , 無線 セン サ ・ ネ ッ ト ワ ー 
ク に 適し て いな いか ら です. 

組み 込み ソフ トウ ェ ア は , ハー ドウ ェ ア を 正確 に 制御 す 
る と と も に , アプ リケーション に 特 化し た 通信 プロ ト ユル 
を 実装 で き な け れ ば な り ま せん . また , 無線 セン サ ・ ネ ッ 
トワ ー ク 用 の OS は , 必要 に 応じ て 高位 層 の アプ リ ケ ー シ 
ョ ン ・ ソ フト ウェ ア が 下位 層 の ハー ド ウェ ア を 直接 , か つ 
効率 的 に 制御 で きる よう に な っ て いる 必要 が あり ます . 

また , アプ リケーション ・ ソ フト ウェア は , 各 セ ン サ に 
対し て 正確 に 規定 の 電源 を 供給 し た り , デー タ が 転送 され 
た 直後 に メモ リ ・ シ ステ ム の 電源 を OFF に し た り , RSSI 
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51 ピ ン 拡 張 コ ネ ク タ 較 


男 
男 
男 


( b) ノー ド の 構成 鐘 


( Received Signal Strength Indicator : 受信 信号 強度 の 表 
示 信 号 ) を 見 て ルー ティ ング の 決 窟 電波 の 情況 に 応じ た 経 
路 の 選択 ) を 行わ な けれ ば な り ま せん . この よう に , アプ 
り リー ショ シ ジ ・ ツラ トウ エア に は 。 容易 に プロ グラ ミン グ 
で き て , か つ 正 確 な ハー ド ウェ ア 制 御 を 効率 良く 行う と い 
う 大 き な 課 題 が 存在 し ます . 

これ ら の 課題 に 対し て , 無線 セン サ ・ ネ ットワーク に 特 
化し た 組み 込み O$ TinyOS」 が 開発 され まし た . 本 OS は , 
ゲー ト ウェ イ お よび 広帯域 セン シン グ ・ ノ ー ド で 使用 され 
ます 、 


@ アプ リケーション ・ ソ フト に よる 正確 な ハー ド 制 御 

本 OS は , 無線 セン サ ・ ネ ッ ト ワ ー グ SmartDust MICA 
Mote」 に 対応 し て いま す . 本 OS は , リソー ス に 制約 が あ 
る ハー ド ウェ ア 上 で 動作 する よう に 設計 され て お り , ファ 
イル ・ シ ステ ム を 持た ず , 静 的 な メ モリ 割り 当て を 行い ま 
す . シン プル な タス ク と イベ ント ・ モ デル を 実装 し , 最小 
限 の ネッ トワ ー ク の 抽象 化 機能 を 提供 し ます . 

本 OS で 動く アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア は モジ ュ 
ー ル 化し や すく , OS の 必要 部 分 の み が ア プリ ケー ショ ン ・ 
ソフ トウ ェ ア と と も に コン パイ ル さ れ ま ず 図 4). 

本 OS は , 下位 の ハー ド ウェ ア 制 御 機能 を , コン ポー ネ 
ント 化 を 通じ て 提供 する こと で , 従来 型 の 階層 を な くし て 
いま す . この ソフ トウ ェ ア 抽 象 化 で は , アプ リ ケー ショ 
ン ・ レ ベル の コン ポー ネン ト が 必要 に 応じ て ハー ド ウェ ア 
に 直接 アク セス で きる よう に 設計 され て いま す . ほか に こ 


7 年 仙 My 


アプ リケーション ・ 罰 
コン フィ グレ ーション 罰 


アプ リケーション 専 


用 コン ポー ネン ト 陸 


イラ リョ 隊 
コン ポー ネン ト 較 


TinyO0S コ ン ポ ー ネ ン ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 還 


シス テム ・ コ ン ポ ー ネ ン ト 図 


ユー ザ 設 計 較 


TinyOS 


図 4 TinyOS アプ リケーション の コン ポー ネン ト 

アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア の 設計 者 は , 特定 の セン シン グ ・ ア プリ ケー 
ショ ン の 開発 に 専念 で きる . また , ほか の TinyOS コン ポー ネン ト と の イン タ 
ー フ ェ ー ス も 可能 . 特定 の アプ リケーション に 要求 され る コン ポー ネン ト の み 
コン パイ ル す れ ば よい . 


の よう な 機能 を 搭載 し た 組み 込み OS も 存在 し ます が , ゲ 
ー ト ウェ イ ・ ク ラス の ノー ド に 使用 され て いる Linux な ど 
の OS に は 装備 され て いま せん . 

アプ リケーション ・ レ ベル の ソフ ト ウェ ア が 正確 に ハー 
ドウ ェ ア を 制御 する こと に は , デメ リッ ト も あり ます . そ 
れ は , ハー ド ウェ ア 専 用 モジ ュー ル に 対し て , セン サ ・ ネ 
ットワーク ・ ソ フト ウェ ア の 移植 性 が 失わ れる 可能 性 が あ 
る 点 で す . 本 OS は , ハー ド ウェ ア の 抽象 化 に より , 正確 
な 制御 を 失わ ず に 移植 性 を 維持 する こと を 目指 し て いま す . 
また , アプ リケーション を 開発 し や すく する た め の 実 行 環 
境 イン ター プリ タ ) も 提供 し ます . 現 段 階 で は , リソー ス 
を 仮想 化し な が らい か に 高 効率 を 保証 する か と いう 課題 が 
一 部 残さ れ て いま す . 


⑯ メッ シュ ・ ネ ットワーク 向け の プロ トコ ル を 開発 

TinyOS そ の も の は , OSI ネ ットワーク 参照 モデ ル の す 
べ て の 階層 を サポ ー ト し て いま 図 5). また , 本 OS は 
オー プッ ・ ツー えな の で 。 ア プリ ゲー ショ ン の 虹 科 に こ た 
える た め , どの 階層 の 機能 に も 手 を 入れ る こと が で きま す . 
筆者 ら ( 米国 Crossbow Technology 社 ) が 開発 し た メッ 
シュ ・ ネ ットワーク 用 通信 プロ ト ユル XMesh」 は , 本 OS 
の アプ リケーション ・ ソ フト ウェ エア を サポ ー ト する た め の 


に 叶い 
3503 き 人 る 


タス ク 処 理 図 記 RS 
セン シン グ 処 理 図 アプ リケーション 層 較 
。 | マルチ ホ ッ プ 図 2 に XMesh| @ 
〇 リ ベスト ・ エ フォー ト 了 | 
 ] 信頼 性 図 デー タリ ンク 層 図 当 
セキ ュ リ ティ 罰 る 
le】 
MAC 図 さ 思 
( media 説 cess controD) 較 本 
CN 
〇 
FSK/DSSS 変 調 較 陸 
RF 動作 図 出 


図 5 OSI 参照 モ デル と TinyOS の 関係 


XMesh は , Crossbow 社 が 開発 し た メッ シュ ・ ネ ットワーク 向け の 通信 プロ 
トコ ル . 


| デー タ 図 


送信 人 プリ アン ブル 較 
受信 側 1 


受信 側 2 
時 間 較 ー 


図 6 低 電力 リス ニン FSK の 場合 


受信 側 の 任意 の ノー ド が 起動 し て , 必要 に 応じ て デー タ を 受信 で きる よう に , 
プリ アン ブル を 140ms 長 と し て いる . 


ュー125ms 一 テー125ms 一 テーー125ms 一 テーー125ms 一 


無線 ネッ トワ ー キ ング / 制 御 プ ラッ ト ホー ム で す . XMesh 

よ は , ZigBee v10 プロ トコ ル に も 同時 に 対応 で きる よう に 
設計 され て いま す . 

本 通信 プロ ト コル の 重要 な 特徴 の 一 つ は , 低 消費 電力 の 
メッ シュ ・ ネ ットワーク を 実現 する こと で す . 現在 の と こ 
ろ , 単 3 ア ルカ リ 電池 2 本 で 年 単位 の 稼働 を 可能 に する た 
め に , 同期 低 電力 リス ニン グ と 低 電 力 リ スニ ング の 二 つ の 
アル ゴリ ズム を 用 いま す . 

まず , 低 電力 リス ニン グ で す が , これ は 次 の よう な 手順 
で 実行 され まず 図 6). 


中 必 送信 且 00 2 20/ROB0e 2 / / 
ル 同期 信号 ) を 付加 する . プリ アン ブル は , 受信 
側 の 任意 の ノー ド が 起動 し て か ら 必 要 に 応じ て デ 
ー タ を 受信 で きる よう に , 140ms 長 固定 ) と し て 
いる 
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図 7 同期 低 電 


プリ アン ブル は , アプ リケーション で 要求 され る QoS quality of service) に 
応じ て , 2ms ~ 140ms に 設定 され る . 


(② 了 Hil M. Horton,R. Kiing, L. Krishnamurthy : 


125ms 一 = 


ペー 25me 一 "ば 


信 側 1 | | | 
受信 側 2 


時 間 図 に 
リス ニン ググ FSK の 場合 


2) 受信 側 ノ ー ド は , 1 秒 ) の 間 に 8 回 起動 し , 無線 
チャ ネル を 受信 する 

3) プリ アン ブル を 検知 する と , デー タ を 受信 する 

4) 無線 チャ ネル が 空き の 場合 , 必要 に 応じ て デー タ 
を 送信 する 


同期 低 電力 リ スニ ング は , 以下 の 手順 で 行わ れ ま ず 図 7). 


1) 送信 側 は , デー タ ・ パ ケッ ト の 前 に 可変 長 の プリ 
アシ ジ ラル を 伺 串 本 る 。 ヲ リア シラ アル 低 。 ア ダリ 婦 
ーション で 要求 され る QoS quality of service) 往 4 
に 応じ て , 2ms^ 140ms に 設定 され る 

2 ネッ トワ ー ク 内 の すべ て の ノー ド の 時 間 同期 が と 
られ , ノー ド は プリ アン ブル が 終了 する 付近 で 起 
動 する 

3) プリ アン ブル を 検知 する と , デー タ を 受信 する 

4) 無線 チャ ネル が 空い て いれ ば , デー タ を 送信 する 


この よう に , 送信 側 か ら の プリ アン ブル 信号 を 受け 取っ 
た と きのみ 受信 を 行う こと で , ネッ トワ ー ク 全体 の 無線 メ 
ッ セ ー ジ 数 を 削減 し , 結果 と し て 電池 寿命 を 延び す こと が 
で きる わけ で す . 
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